











ABSTRACT: For  increasing cellulose accessibility  to  the enzymatic attack,  the pretreatment  is a necessary  step  to 
alter  some  structural  characteristics  of  cellulosic materials. Microwave pre‐treatment  of  sugar beet processing 
waste  were  investigated  and  compared  to  conventional  heating  in  glucose  yield  and  ethanol  production  by 
Simultaneous  Saccharification  and  Fermentation  (SSF)  and  conventional  process.  The  results  shows  that 
conventional  heating  during  8 min  has  better  glucose  yield  than microwave  heating  at  500 W  during  5 min, 












as environmental  impact, climate change, finite availability and security of supply. Another  issue  is the 
increasing  of  the  consumption.  Today,  the  transportation  sector  worldwide  is  almost  entirely 
dependent on petroleum‐based fuels. It is responsible for 60% of the world oil consumption. Around the 
world,  there were  about  806 million  cars  and  light  trucks  on  the  road  in  2007.  These  numbers  are 
projected  to  increase  to  1.3  billion  by  2030  and  to  over  2  billion  vehicles  by  2050  (Balat,  2011).  This 




A  key  issue  for  processing  of  the  lignocellulosic  raw material  for  bioethanol  production  is  the 
degradation  of  cell‐wall  polymers  to  liberate  the  monosaccharide  (Jorgensen  et  al.,  2007).  The 
conversion  of  cellulose  to  ethanol  includes  mainly  3  steps:  pre‐treatment,  saccharification  and 
fermentation. The aim of the pre‐treatment is to decrease the recalcitrant structure of cellulose such as 
cellulose  cristallinity  to  increase  enzyme  accessibility  (El‐Zawawy  et  al.,  2011).  Pre‐treatment  greatly 
affect  the  efficiency  of  saccharification  and  the  ethanol  production  cost  as  well.  Over  the  years,  a 
number of different methods such as steam explosion (Ballesteros et al., 2004), thermal methods (Liu 
and Wyman,  2005),  acid  and  alkaline  hydrolysis  pre‐treatment  has  been  developed  to  enhance  the 
cellulose degradation, remove hemicellulose and lignin and alter the structure of them.  
There  can  be  found  study  focus  on  the  efficiency  of  Simultaneous  Saccharification  and 
Fermentation  (SSF)  technology and optimize  the process parameter  for  it  (Szép et al. 2009). SSF has 
many  advantages  over  the  conventional  ethanol  fermentation  process  because  of  enhanced  ethanol 
yield due to the minimized end‐product  inhibition (Zhu et al., 2005 Beszedes et al., 2011). Furthermore 




a  dipole  moment  attempt  to  align  themselves  with  the  oscillating  electric  field  of  the  microwave 
irradiation, leading to rotation. In liquid and solid phase, this rotation produces friction which results in 
an  increase of  the  temperature.  It  is possible  to achieve  rapid and uniform heating of  relatively  thick 





relatively new development. As many  researchers have already  stated  in numerous published papers 
microwave  irradiation  (usually  at  the  ISM –Industrial  Scientific and Medical  –  frequency of  2.45 GHz) 
produces  efficient  internal heating  for most  chemical  reactions, delivering  energy  exactly where  it  is 
needed, even under exothermic conditions. Another valuable advantage of using controlled microwave 
dielectric  heating  for  chemical  synthesis  is  the  dramatic  reduction  in  reaction  times:  from  days  and 




separated  saccharification  and  fermentation  (S&F)  and  the  simultaneous  saccharification  and 
fermentation (SSF) 
MATERIALS AND METHODS 
Raw material.  Sugar beet processing waste was obtained  from  sugar  industry  in  Serbia. After 
sugar extraction pulp were pressed and dried to obtained pellets. Then particle was reduces to 0.8 mm. 
Pre‐treatments.  In  this  study  two heating methods was  compared. A  Labotron  500  laboratory 
microwave with  output  power  250 W  and  500 W was  used  in  our  experiments.  Pre‐treatment was 











Fermentation.  After  5  days  saccharification,  600  mL  of  biomass  and  0.6  g  of  Saccharomyces 
cerevisiae (LW 128‐91, Hefix 100) were added to Minifors fermentor. Fermentations were carried out in 
non  sterile  conditions  at  35  °C,  during  7  days  with  pH  regulation  at  4.5  and  120  rpm.  Glucose 
concentration was followed every days and ethanol concentration at 7 days. 







































During  preliminary  experiment,  two  heating  methods  were  compared:  microwave  irradiation 
(MW) and conventional heating (CH). This pre‐treatment were carried out at three pH (2, 7 and 12) and 
compared to a control with none heating (None). 
Figure  1  shows  the maximum  glucose 
yield obtained  after  1 week  saccharification 
for three pH and four pre‐treatment. 
First  of  all  we  could  see  that  the 
highest  glucose  yield  was  obtained  for 
microwave  500 W,  5 min  and  conventional 
heating 8 min: respectively 54.39 % and 46.53 
% at pH 2 and 53.15 % and 66.03 % at pH 12. On 
the  second  hand,  glucose  yield  for 
microwave  250  W,  8  min  and  the  control 




high  temperature  (>  200  °C).  These  results  are  also  agreed  with  Hu  et  Wen  (2008)  study’s  where 
reducing  sugar  yield  is  higher  with  microwave  pretreatment  than  conventional  heating  when 









of microwave  allows  energy  diffusion  in  the  entire  sample.  Polar molecule  absorbs  this  energy  and 
converts this one in heating. This heating allows a change in cellulose structure and increase the enzyme 
accessibility.  
However  it’s  quite  difficult  to  compare  these  two  methods.  For  conventional  heating, 
temperature is reached at 80 °C during 8 min and before this step temperature increase. It means that 
the sample  is warming for more than 8 min. During microwave pre‐treatment two samples were both 
irradiated  at  8  min.  We  can  conclude  that 
microwave  can  increase  glucose  yield  compare  to 





















The  lasts  years,  pre‐treatment  combined  MW  and  alkaline  were  studied.  This  kind  of  pre‐
treatment  depends  on  lignin  concentration  in  raw material.  Intra‐molecular  saponification  between 
xylanes  from  hemicellulose  and  other  compounds  such  as  lignin  could  destabilize  the  raw material 
structure  and  its  porosity.  In  this  way  during 
hydrolysis step, enzyme accessibility will be easier 
(Sun et Cheng, 2002). 
Moreover  dilute  alkaline  solution  cause 
swelling  which  increase  the  exchange  surface, 




To  observe  irradiation  time  effect,  three 
series of experiments were carried out at different pH. Samples are irradiated à 250 W during 2, 4 and 8 
minutes. Figure 3 shows these results. 
For each pH an  increase of glucose yield can be seen when  irradiation  increase also. At pH 12 the 
yield start at 23.37 % with 2 minutes  irradiation and  then  increase  to 25.48 % and 36.68 %  for 4 and 8 
minutes, this increase is significant at 0.05 %. The same tendency is observed at pH 2 and 7. 
During microwave irradiation, energy is transmitted to the sample. This energy excites the dipole 
molecule  and  causes  a  temperature  increase.  When  the  irradiation  time  increase  collision  between 
molecules also increase, and the hydrogen bond broke because of the alternative electromagnetic field. 










In  this  experiment  two  microwave  intensity  are 
compared: 250 W and 500 W. First 3 min at 500 W was 
compared  to  6  min  at  250  W,  and  4  min  at  500  W  was  also  compared  to  8  min  at  
250 W. Figure 4 shows the glucose yield after 7 days saccharification. 
Even  if  yields  are  significantly different,  it  can be  seen  that  the  yield  are  close. However  these 
results show that microwave power has a significant effect on glucose yield. 
Same results are observed by Zhu et al., (2005) and Gong et al., (2010). In this one date shows that 
the power effect  is not  linear.  In a  first part when microwave  intensity  increase  reducing  sugar yield 
increase  also,  until  reaches  a maximum  (in  their  study  540 W). After  this  pick,  reducing  sugar  yield 
decrease.  It  is  explained  that  for  too  high  power  the  increase  of  the  temperature  is  too  quick  and 






process  (B)  process.  It  can  be  seen  on  Figure  5  (A)  that  during  the  first  day  glucose  concentration 

















 Figure  5  (B)  shows  glucose  concentration  evolution when  conventional  process  is  carried  out: 
during  the  five  first  days,  that  correspond  to  saccharification,  glucose  increase.  Contrary  to  SSF, 
maximum glucose concentration was obtained for both MW pre‐treatments and CH, respectively 1.62 % 
and  1.44 %  for MW 500 W and 250 W, and  1.61 %  for CH. Then during  fermentation this concentration 
decrease until less 0.5 % for both pre‐treatments. 
Figure 6 shows ethanol yield after 7 days SSF and 12 
days  S&F.  This  Figure  shows  ethanol  yield  after  7  days 
fermentation for SSF and S&F. It can be seen that there is 
no  significant  difference  between  SSF  and  S&F  for  each 
pre‐treatment.  Moreover  we  can  see  that  the  best 
ethanol yield  is for MW 250 W, 24.04 % with SSF process. 






which are  inhibitory  the microorganism are  formed or  released. These  inhibitors are divided  in  three 
groups: weak acids, furan derivates and phenolic compounds. 





investigated.  Results  shows  that  microwave  could  greatly  enhance  glucose  yield  during  enzymatic 
hydrolysis  compared  to  control.  Furthermore  it  could  be  seen  that  pre‐treatment  with  microwave 
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